





CAPITULO 3 


METODOS DE SOLUCION EN REDES 
LINEALES 


Ayudados en el análisis mediante el álgebra 
topológica, se resuelven las redes lineales 
mediante sistemas de ecuaciones ordenadas, - 
tratando de no involucrar a los elementos en 
transformaciones, para que la solución sea 
correcta y sin alteraciones. 

También se ven variaciones del método con 
ecuaciones de restricción y pequeñas 
transformaciones, para facilitar el planteo de 
"las matrices de solución. 

Finalmente se definen las redes duales como 
alternativa de solución en el diseño de redes 
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DEFINICIÓN.- Serie de conceptos y procedimientos que nos permite cono- 



















(10) ALGEBRA TOPOLÓGICA 


cer el minimo número de incógnitas independientes, nece- 
sarias para resolver un sistema eléctrico. 


Red Pasiva.- Es aquella que no genera energia eléctrica, es decir que la red 
no tiene fuentes y si las tiene, están reducidas a cero. 
1) De tensión.- Si una tensión se reduce a cero, tiene la equiva- 
lencia de un cable ideal (corto circuito). 





b) De corriente.- Si una intensidad se anula, se hace la equiva- 
lencia con una resistencia ó un circuito abierto, . 


Ejemplo.- 


RED ORIGINAL RED PASIVA 


Nodo ó nudo Topológico.- Es la unión de dos o más elementos de la red 
pasiva. , 


En el ejemplo anterior : 


n = número de nodos 
n=4 
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Rama ó brazo topológico.- Es todo elemento que está entre dos nodos 
topolózicos. 


Continuando con el ejemplo anterior: 


1 
XA b = número de ramas 
4% > b=3 


Gráfico o diagrama topológico.- Es la representación de la red pasiva, en 
donde los nodos son puntos de unión y 
las ramas son segmentos curvos. 


Red pasiva Gráfico topológico 


=4 9 

ES ENS 
Of o 
S 


O) 


* Estas definiciones nos eliminan incógnitas de la red, que no necesita 
que no necesitan de cálculos algebraicos para su solución, sino, sola- 
mente de operaciones aritméticas. Veamos el siguiente ejemplo. 

Ejemplo: 


RED original RED pasiva (muerta) 
PS 4 
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Diagrama Topológico 


Como vemos, las resistencias que no aparecen en el diagrama no están entre 
dos nodos, como indica la definición; por lo que las resistencias puestas en 
paralelo con las fuentes de tensión y las que están en serie a fuentes de co- 
rriente son ramas RINCE (ramas independientes para el cálculo del equiva- 
lente), 


Árbol topológico.- Es parte del diagrama topológico en el que se unen todos 
los nodos con las ramas del gráfico, pero sin formar trayectorias cerradas ó 
lazos, 


Para el primer ejemplo tenemos los árboles topológicos : 


50 


Para el segundo ejemplo tenemos los árboles topológicos : 


O: 


* Podemos inducir que el número de nodos es siempre igual al número de ra- 
mas del árbol mas 1, ya que el primer nodo no permite el trazado de ninguna 


rama. 
b; 1 
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L: 


xZOS Ó mallas topográficas (().- Son las trayectorias cerradas que aparecen 
a partir del árbol topolágico, al aumentar cada una de las ramas que faltan pa 
ra completar el gráfico de la red. En el primer ejemplo, € = N' de mallas == 2 


0-4: 4 0 


árbol 


En el segundo ejemplo, ( = número de mallas = 3. 


METE 


árbol 


Mallas son las trayectorias cerradas conocidas como independientes ya 
que contienen por lo menos una rama por la que no se considera otro lazo. 


Por lo tanto, el número de mallas es igual al de ramas que le faltan al 
árbol topológico para completar el gráfico, 


$ (=b-ba | 


Despejando y reemplazando la ecuación anterior, tendremos : 


b=(+b=(+n-1 


Ecuación básica de la topología : 





Para los casos anteriores : 


n= = 
b 


Ú 
Nu A 
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Número de ecuaciones e incógnitas en la solución de redes 


Sea una rad cualquiera identificada por su diagrama 
topológico: b. n y £, Entonces tendremos: 
b incógnitas de tensión en cada elemento 
b incógnitas de corrientes en cada elemento 


En total 2b incógnitas (fuera de las aritméticas) 


Solucionar la red, significa entonces calcular todos los 
voltajes y corrientes en cada elemento, y hasta ahora podemos 
plantear: 


Si n= $ de nodos, y tomámos uno como referencia, podreis 
aplicar n - 1 veces la 1* Ley de Kirchhof? 


Si L= ¿ de mallas, podremos aplicar L veces la 2* ley de 
Kirchhoff en forma algebráica. 


y para relacionar, en cada elemento podremos aplicar la ley de Ohm a cada 
uno, es decir, b ecuaciones. 


“En total, n- 1+ L£+b= 2b ecuaciones, ya que los 3 primeros: 
términos son igual a b por la ecuación de topológia. dl 


Por To tanto, con igual número de ecuaciones que de 
_incógnitas, podremos resolver un sistema, com las Teyes que 
conocemos hasta ahora. 


Por supuesto que hay otros metódos que usan simplificaciones, 
caso de una ó dos incógnitas, Ó por el capítulo anterior mediante 
reducciones, sin embargo presentamos métodos en los que no es. 
necesario plantear las 2b ecuaciones algebráicas, sino, utilizar 
variables auxiliares, para resolver por aritmética el resto 
de incógnitas originales de Ta red. 


Estos son, el de Corrientes de mallas y voltajes de nodos. z 
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11.- YETODO DE 1A CORRIENTE DE MALLAS: 


plantea 


Si una red tiene un gráfico de b = 10, serfa engorroso 


r las 20 ecuaciónes y resolverlas simultaneamente, 


pero con este método introducimos variables auxiliares 


y en función de estas, se calculan por aritmética las 
incógnitas de la red. 


Consiste en los siguientes pasos: 


Se plantea el gráfico topológico de la red y se 
determina el número de mallas independientes. 

A cada malla topológica se le asigna una corriente 
circulante identificándola “en la red. (variables 
auxiliares y si se adopta el sentido horario se pueden 
obtener conclusiones de simplificación importantes.) 

En cada malla se plantea la 2* ley de Kirchho?f en 


función de las corrientes de mallas asignadas. 
Se ordenan las ecuaciones buscando la forma matricial. 


Se soluciona el sistema para las corrientes de mallas. 


Con las corrientes de mallas, se retorna a la red 


original y se determinan las incógnitas de la red 
por procedimientos aritméticos. 
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Ejemplo: Resolvar por mailas: 








Solución: 


O Diagrama topológico : 

















Para la malla i, : 
10-21, +2(i, — 1,)+4(i, 13) =0 
Para la malla 1) : 
5+2i, —1))- Ai) =0 
Para la malla iz: 


A(i¡ 1) 5-24 =0 


Ordenando las ecuaciones: 

10 =4,(2+2+4) +42. (2) +43 

5 dy (-2)+12(2+4) +13 

53=iq(-4)+32 (0) +17 

Formando una matriz: 

11 f2r2+4  . 14 
ia 
i3 

MN = (36) 


De «donde es facil calculer las corrientes de MALLAS. 
7] 
+ 


8 


o -—2 
5 6 
o 

-2 
2.6 


. 
| 


-—L 

-0 -2 + 
5 6 le 

ml 

o 

6 


—H o 


o) E <) 


12 2.121: 00 _-120 + 420 _ 300 


4 (24 +6 (44) -76 + 264 168 
8 10 -4 
=2 s 0 -2 E) E 2) 
4 2-5 61.4 1u-5/ +62 3 
468 168 


DE 4 (30) 4.8 (892 E - 120 + 360 2 2 
468 469 168 











Retornando al circuito original y reemplazando las corrientes de 


2 


de ma. mallas 


Y to. 
168 


Una vez que tenemos todas las corrientes or todas las ramas;las 
tensiones son fáciles de hallar aplicando la ley de Ohm. 


OBSERVACIONES 
A1 plantear las ecuaciones matriciales: 


pp er 342 
[2] (1) = lva|=|t29 Ya 

(w Pa 32 
, La matriz [V]: es una columna que consta de: 


593] [a 
T23. io 
53) (35 
de: 


Yis= Y 1-0.m. presentes en la mella i ( si tienen 


polaridad como cuida de tensión respecto a 


la corriente de malla; son ( - )) 


La ontriz [i ): es uno columna que consta de: 


Es] = Corrionto asignada a la malla y 


(incóguitas auxiliores) . 
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La matriz [R] es un arreglo de L x £ donde £ 


= í de mallas y 
Consta de: 





r.. donde: 
ij 


conis=j ea = (1) Ye conectadas en la malla 4 


conifj —Bpo o. (1; conectadas entre las mallas 
13 ; 
q Y Í 
Se nota también que hay simetría con respecto a la diagona] 
principal, esto es: 


rs r 


13 Yi sii=+*+j 


Esto nos permite escribir las ecuaciones simplemente con 
Nero las mallas de la red, sin necesidad de escribir y Ordenar 
ecuaciones; si y solo si las corrientes tienen el sentido horario, 


* Ejemplo: Determinar la tensión En en la siguiente red: 





Solución: . Haciendo la red planar 





=5 
b=7 
L=3 








Astgnando las 3 corrientes de 
mallas (horarias) a la red; 
. podemos escribir las matrices 
en forma directa: 

























AE 0. -2 6 2; 1 


3 
Desarrollando: 36€, 
Er 
Y iz = 120% « 10% 
168 14 
y según la figura: 
E, = 213) -E+ 24, 
E 2 (0, 10 - 12 
ore A de 





Variaciones del método: 


a) Transformaciones: Cuando aparece una fuente de corriente 
que imposibilita asignar una variable auxiliar que sea incógnita; 
se hace la transformación de la fuente, cuidando de no calcular 
al final variables en esta parte equivalente; sino en la red 
original, 

* Ejemplo: Solucionar la red: 

















$6 












asiguando las corrientos de mallas; 


o" 
" 


P 
, 








¿scribiendo directamente las ecuaciones de mallas; 


-20 10. -61 fi, 
o0op= [+ 6 of-|i 
2 o AVES 


Resolviendo obtenúremos: 


1, = - 1608 ed 02 
400 


- 2.68 


(y 


l= - 21072 
400 


iz = -_632 - 1.58 


400 7 


Ahora, tendremos cuidado de regresar a la red original para calcular cada 
incógnita y no en el circuito transformado, 


















de donde es posible determinar cualquier-tensión por la ley de Ohm 


b) Ecuaciones de Restricción : Cuando aparecen fuentes de corriente 
de tal forma; que transformarlas implica el cambio de Ramas 
de la mayor parte de la red; por lo cúal, se prefiere no: 
transformar la red y mas bién, dejar de plantear la matriz 
directamente; escribiendo sin embargo las ecuaciones de mallas. 
El método consiste en plantear las corrientes de mallas 


aunque no sean topológicas y por su puesto relacionarlas 
con una ecuación de restricción. 


Ejemplo : Calcular las corrientes en cada elemento en : 


+ 


20() (4) 10 


20(y) 


+37 


Solución : 
Diagrama Topológico : Tenemos 2 mallas a las cuales les 


a? asignamos 2 corrientes topológicas 
gn: 

b=4 y en las otras trayectorias cerradas 

(=2 (fuentes de corriente) asignamos 


una intensidad circulante igual a la 


fuente 















88 CaPiTuLO 3 MÉTODO DE 









SOLUCIONES DE REDES LINEAL Es 





Para la malla 1: 
20 =i, (8 + 2) —i, (2) - ip (8) 
Poe la malla 2: 
10=i, (6 +4) —i, (4) — ip (6) 
Las corrientes no topológicas son : 
i¿=-10. 
ip=-20. 
Reemplazando obtenemos : 
20= 10, + 180 iy =-16 
10=10i, + 160 


i9=-15 


Luego, la red queda : 
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Ejemploy. Planteo las Ecuacionas a 
do el gráfico Topológico; 





€ allas y Pesuelvalag, indican 





Solución: . E 
Diagrama Topólégico; 


D.4 2 ecuaciones de mallas Topy= 


y bos lógicas y una écuación de Ren 
d 1.2 tricción. 7 
NU (Por la fuente de corriente.) 


ñ * Malla 1 tiene corrientes 


Malla 1; 






8-10 3 AN (2H) + dy (024) dz (0 
Malla 2: Eds 
0 =áz (46) 4 (4) = ip O 


Ecuación de restricción: 
( sobre la fuente de corrionte) 









A 
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Acomodando las ecuaciones : 





-2.=6 (ig + ip) 8i; 
0=4 (ig + ip) + 14iz 








-2 6 -8 la + ip 
o + 14 i 
; 3 
113 al 
E O. 8 2 
ij ——— 2.22 --0.1538 
3 E za] 052 13 
1 
la -8 
PEO AE ER US 
lat ip= 52 52 7 13 -0,538 
De i¿-iy=4 
4 -0.538 
> AS 
iy=-2.269 A. 


Entonces, retornando a la red original : 


43 


2 
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METODO DE LOS VOLTAJES DE NODOS 


Se utiliza cuando hay fuentes de corriente que hace 
n no 


adecuado el método de mallas; ó cuando en el gráfi 
co 


topológico se encuentra que n- 1<£ = $ de mallas 











Consiste en asignar un voltaje 








(incógnita auxiliar) 
algebraico a cada nodo respecto a uno tomado como referencia 


(Y = 0); de esta manera, al solucionar tendremos por 


diferencia los voltajes en cada rama y por Ley de Ohm 
la corriente, 












Pasos A SEGUIR: 


1.- Se plantea el gráfico topológico de la red y se determina 
el número de nodos. 
"2, Se toma un nodo de referencia (si no lo da la red) 
3.- Se asignan voltajes de Tos nodos restantes (n- 1) identificán- 


dolos en la red. 
4,- Se aplica la lra. Ley de Kirchhoff a cada nodo en función 


de los voltajes asignados. (2) 
:5- Se ordenan las ecuaciones buscando la forma matricial 
y se soluciona para los voltajes de nodo 

¿6.-. Se retoma a la red original y en ella se calculan el resto 
de: incógnitas en forma aritmética, en función de las 





variables auxiliares. 


'EJEMPLO: Resolver la red siguiente: 
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Solución: 


Diagrama Topológico: 1 nodo de referencia n-1 = 3 Ecua 


e2 n ciones de nodos. 
es e3, 


1 
> 


= 
n 


Identificando en la red: 





Ordenando las ecuaciones: 


4+6= 003 + 4) 0163) 
o=0. (4) (1-4+b)+ ED 

















8-6 


. 1 
1] =|— [e 
e1=[ Ja 
Observemos que las matrices tienen un ordenamiento definido en el cual se 
puede confirmar la ley de Ohm en forma matricial y además hay ciertas par 


ticularidades que nos permiten escribir las matrices directamente. 
Primero resolvamos : 










10 0.5 0 








Las corrientes en cada 
elemento se puede ha- 
llar por aritmética y la 
aplicación de la ley de 
Ohm. 
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Observaciones : 


La matriz [0] 












+ es una matriz columna de n-1 elementos, constituida por: 


Um = Y Fuentes de corriente que llegan al nodo m 
(si salen tienen valor negativo) 


La matriz [e] ; es otra matriz columna de n-1 términos que son los voltajes 
de nodos asignados (incógnitas) como variables auxiliares. 


La matriz (+) = [G] ; es una matriz cuadrada de (n-1) x (n-1) términos donde; 


Bn. 8 81 
l 
=|=[G]= 
E [G]=|82  £2 22 
83101832) 1.0833 





Ya 
2 
> 
úl 
M 
ON 
mi 


- ) conectados al nodo n (+) 


£nm = x(+) * conectados entre los nodos m y n. 


nm 
Se nota también que: 


e 
5 mn 
Enm = Emp con m7 















EjempTo; 
el Tos Hallar las Potencias de los nodos en la red: 






Solución: Del diagrama topológico, encontramos que son necesarias 


2 ecuaciones nodales: (La resistencia de 6 ohmios es una RINCE). 


e e, + 1 
0 € 0 e 










1) 
pe +ia 


De donde: 


(referencia) * 


exe -6x9 = 7.2- 54 =- 46,81 
d oc e 
A S 


s en las ecuaciones nodales.- 


Transformacione Cai 
i 
Se utilizan cuando aparece una fuente de tens dia 
do tenga un voltaje determinado; el procediment 
n nodo 


ón, que hace 


que algú 
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es, 


transformar la fuente a una de corriente y luego aplicar 
el método nodal, finalmente hay que retornar a la red origina] 
Para determinar el resto de incógnitas. 
Ejemplo: Calcular 1os potenciales de Tos nodos P y Q: 

y Y ep 
2 








Solución: Del gráfico topolégico obtenemos el % de ecuaciones 
nodales (2); pero la fuente de tensión no tiene manera de entrar 
a tallar en las matrices, por lo que se impone una transformación. 





Aplicando las observaciones en la construcción de las matrices: 


-4-8 2+6+4+2 - 42 ep 
8 ] E -4-2 4+2 eg 











Ecuaciones de Restricción.- Se usan cuando las transformaciones 


de fuentes de tensión involucran a muchas ramas, por lo cual 
es muy complicado retornar a la red original. Para esto, se 
asignan voltajes aún a los nodos no topológicos y se plantean 
las ecuaciones de la lra. Ley 'de Kirchhoff, por su puesto, ya 
no se podrán utilizar las observaciones para las matrices en 
forma directa. 


Ejemplo: Solucionar la red: Ñ 





s resistencias RINCE y unimos 





Solución: Primero eliminamos Ya 


os punto: referencia; para obtener el diagrama topológico: ' 
puntos de referencia; para pl 
Ss t A: 
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n=2 
b=4 
a) 


Basta calcular el voltaje del nodo 
central. Asignamos los voltajes 
de nodos en la red. 





Las ecuaciones de nodo son: (1) 














e-e eE e e 
0= == + je 
4 4 4 4 
0= 422 La: tb 
4 4 
Ecuaciones de restricción 
la =10V 
ep= 5Y 
en E ÓN 
4 


S a la red original 
Regresando a 
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2 


Las corrientes en cualquier rama se pueden obtener por aplicación simple de 


la ley de Ohm 





Ejemplo.- Resolver el siguiente circuito por el método más adecuado , 


El más adecuado es el método 
nodal (2 ecuaciones). 





100 







Asi i 
lgnemos los voltajes a cada nodo de la red : 





Para el nodo e;, 











1 = *b. 783 ¿€b78a, €b 1 b:-e2 
1 1 2 2 





Ecuaciones de restricción: 


e =1 e =2 e3=3 ey =4 





Reemplazando en las ecuaciones topológicas y resolviendo : 


2=6e,-2ep-11 13 6 -21f8 


2=6ey-2e,-9 















-2-3125 


8 


ta 
. 
— 
1 
1" 
mu 
a 
5] 
u 


Ca 








Super__nodos.- Es una vay 
restricción y Corresponde el nombre a 
diagrama involucran nodos to 
no estan a referencia, 


lante del método, con ecuaciones de 


nodos que a] hacer e] 


pológicos y no topológicos, que 


Solución: Del diagrama topológico obtenemos: 


ióní 'Supernodo 
Fuente de tensioní Sup 


e 
ideal y , 


t oTógico: 
Para el nodo e, como top 
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Para €; Som 





2 
o ecuación de restricción: ( DE SUPERNODO) 


e += % 


Para el nodo e, : 


o e ty -e lo - e 
Ae 2 a + 02 D 
1 3 2 


Recuplazando y reduciendo en las ecuaciones topológicas: 





5% "58 =10 














3 6 el s 5] 0 
5 la +Mo2x= 5 e| ? 6 
6 6 5 534 % 
6 6 
se . 10 94. 162 
Y EE 


== 


Entonces: 0.2 O +10 ”m 162 + Mm 2332 
17 17 A 











o Ejemplo: Resol 
Ryar las 
Potencias de 1 

4 fuente 


di E 
2 Corricate de 6 ámperes 


Solución.- Del diagrama topológico encontramos: 


Fuentes de tensión ideal 
la 


3-6 =éq e, A Lo-4 


2 + 


ecuación «de restricción: 
e á 
2 + 3 = € 
el nodo Ey 1 


a y ete? y eel, 
6 2 Ss 


el nodo ficticio 


e =-10 


El 
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Recnplazando tenmlrenos:; 


-3 LS - -= 22 2 - 
= eo + 2704 >)-22 2 309 - 304 - (e) 
2 a 


o m gl + el - 02 + 04 - (0245 ) + 0410 
6 4 2 8 


=> 302 25 eh - 18e2 -=- (8) 





22113 -3 e2 
e2 a — 460 n - 21.9 voltios 
30 18 25 eb 2 


e4 » - 466 m - 23.14 voltios 
21 





for lo tanto en la fuente de corriente: 
Te = (21.9x6) » - 131.4 watts (-) 


( como elenento activo ) 
OOO A AAMvMUAA 





Ejemplo: Determinar el voltaje y que se indica en la red: 













Calculamos el gráfico topológico: 


V = Supernodo = E 














Para y como topológico; 


3-7-6 =9 + 


mia 
SS 


Ecuaciones de restricción:: 


e » e9+4-2 


4 
Reemplazando:; 


10020242 y 22 
2 2 





V= e =-11V 





— rs ly 


Definición : Dos redes son duales cuando las ecuaciones de corrientes de 


mallas de una de ellas es numéricamente igual a las de voltajes de nodos 


de la otra. 


Ejemplo : 
Sea la red original : 
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10 
ol. [-2 ia 


15) 


Entonces las ecuaciones de nodos de la red DUAL son: 


o o, 
4 e2 
9 “ez 
Y podemos obtener la red dual, aplicando en inversa las propie- 
dades de lá:matriz ( 1/R) = (6) en el método nodal . 








Quedando así la red dual; tal como puede vorificarse haciendo 
sus matrices nodales, 


Nótese que las fuentes de tensión han pasado al áual con el 


nisno valor bumérico pero de corriente; y la delta du tesisten- 


cias 2, 3 y4 ohmios es on el dual una estrella de 1 


¿314734 


4 3 ab 
Así mismo en viceversa; cualquier estrella en el original, 


tieno su dual en Delta con valores iguales a 4. 


: ó R 
El circuito dual también puede obtenerse de redes con ele- . 


mentos L y C ya que sus leyes son: 


NS 
Y 14 ID 


* dt i + Y PEZ 
Cambiándo lo que es tensión por corriente para obtener un dual: 


io- (k) dy 
dt 


Entonces, k debe tener el mismo valor numérico que L pero debe 


] indi ensador. 
representar como indica la ecuación; un condi 


dy (el 
4 -« 
e dt 


senta: 
O Ejemplo: obtener el circuito dual del que se represen; 
2Kx 
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! 
¡Las ecuaciones de mallas son: 


4(, -1,) > 
10t.j 1.8) + 1 m|———— 
A aa A 


1 
O »= 1, (2000) e (1, - 1,J at 
Ecuación de restyi cción:: 
3 da ES 

”- Eseñ 2t 


Para ES dual Tas ecuaciones de nodos:serfan: 


de, - e )- 
10t = e, (1.8) + 10 —L_2 
dt 


0 = e, (2000) E (e, - e,) dt 


Y como ecuación de restricción 


2 A sen de 


:Podemos realizar la red dual con estas ecuaciones: 


2 mE 2) 
An A L 


a 





ar ! P cid 











Método gráfi 
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MÉTODO GRÁFICO PARA OBTENCIÓN DEL DUAL 





1.- Se adapta el Cxterior de la reg 


como nodo dual 
Se pueda, 





a referencia siempre que 







2.- A cada mall 





a topológica 6 no, se le 






asigna un nodo dual correspondiente. 






3.- Se unen todos los nodos duales 
vez) con su Correspondiente 






cruzando por todos los elementos (1 cada 
elemento dual, 






4.- Las polaridades tienen que corresponder a convenciones tomadas. tales co- 


mo, si una fuente ayuda a la corriente de malla original, tratará de hacer po- 
sitivo ó llegará al nodo dual. 








5.- Se extrae la red dual y se redibuja, ordenando el circuito. 










Red original Red Dual 





o.- Con lo fico, calcular la red dual del circuito mostrado; 
do gráfico, cu d dual del d 
Ejemplo.- Con el méto 
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Solución: Dibujamos la red y encima el dual, 







REFERENCIA 
DUAL * 


Extrayendo la red dual: 


S— 2 
2 6 , 


* El método es aplicable a redes planas y no necesariamente se cumple en re- 
espaciales como por ejemplo en el siguiente problema. 


EJEMPLO: De la red dual propuesta, trate de extraer un nuevo dual y comparar- 
Jo con el original. 











Ejemplos 11] 


Extraer la red dual y aplicarle nuevamente el método gráfico. 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 








1.- Hallar el gráfico topológico y determinar la tensión entre los puntos a y b 
del circuito siguiente: 





2.- Construir el diagrama topológico y evaluar la tensión entre los puntos a y b 
de la red. 





3.- Dibujar la red dtíal el diagrama topológico y determinar el voltaje V indican- 


do en el circuito mostrado. ¿A qué equivale esta solución en la red dual? 





4 


5.- En la figura, definir el gráfico topológico de la red, y 


determinar la tensión "e". 
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6.- Escriba las ecuaciones de voltajes de nodo y resuelva la red: 





7.- Para la red mostrada, dar el diagrama topológico, indicando b, n y l:tam- 
bién calcular la red dual y obtener el gráfico topológico; comentar los re- 
sultados 





8.- Si el dual de un diodo que conduce a favor de la corriente de malla. es otro 
diodo llegando al nodo correspondiente. Calcular el circuito dual de: 








